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 To fabricate p-type ZnO thin films reproducibly and to apply to LED, nonpolar 
a-plane ZnO thin films doping with nitrogen ( a-ZnO:N ) have been deposited on 
r-plane sapphire substrates by metal organic chemical vapor deposition ( MOCVD ). To 
activate dopant atoms, ZnO films were annealed in atmospheric pressure oxygen. In 
growth of semiconductor thin films, it is important to find correlation between growth 
condition and defect of semiconductor thin film. Since it is needed to detect defect 
levels of semiconductor thin films sensitively, it has been set up the equipment of 
photothermal deflection spectroscopy ( PDS ) to detect defect levels in band gap of 
fablicated ZnO films. 
As-deposited a-ZnO:N films had very high N concentration of more than 1021 
cm-3 by suppling mix gas with N2O and NO. The surface of as-deposited a-ZnO:N films 
was rough. Bandgap energy and band edge emission intensity of as-deposited a-ZnO:N 
films were declined. Annealing improve the quality of a-ZnO:N film which was 
deposited supplying NO gas at 0.5 sccm. The N concentration was maintained by more 
than 1019 cm-3 even after annealing. In the electric characteristic evaluation such as 
thermal electromotive force evaluation and hall measurement, the annealed a-ZnO:N 
film showed p-type conductivity. Band line-up of N-doped ZnO before and after the 
annealing was determined by band gap energy and energy at maximum of valence band 
evaluated by x-ray photoelectron spectroscopy. Fermi level of a-ZnO:N films was 
shifted to the center of bandgap. The variation of band structure of annealed a-ZnO:N 
film contradicts the electric characteristic evaluation. It is considered that fermi level of 
the annealed a-ZnO:N film reflected impurities which contributed n-type conduction 
and precipitated on the surface. It is needed to perform sensitivive defect level 
evaluation to deepen understanding of band structure. 
PDS equipment has been improved by introduction of interferometer to detect 
signal. Although alignment of probe light, pump light and sample to maximize signal 
was performed carefully, enough signal to measure defect levels wasn’t detected. 
Further improvement is needed from approach of two, rise of probe light deflection and 
improvement of the measurement sensitivity. It is effective to make alignment easy by 
introduction of micrometer. 
When PDS equipment is completed, it becomes possible to consider correlation 
between growth conditions and defects of a-ZnO thin film deposited by MOCVD. It is 
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を用いた青色発光ダイオード( LED )が挙げられる。青色 LED によって、光の 3
























2.1 ZnO の物性 
ZnO は、常温・常圧で Fig. 1.1に示すようなウルツ鉱型構造をとる結晶である。
亜鉛原子と酸素原子のそれぞれが互いの 4 個の原子により四面体配位されてい
る。ZnO の物性データを Table 1.1 に示す[2][3]。 
 
 
Fig. 1.1 ZnO の結晶構造 
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Table 1.1 ZnO の物性 
 
 
2.2 ZnO の LED への応用 
ZnO の薄膜は、大きなバンドギャップエネルギーを持つⅡ-Ⅵ族のワイドギャ
ップ半導体として、青色及び白色発光デバイスへの応用が期待されている。ま
た、現在 LED 材料として用いられている GaN を置き換える有力候補とされてい
る。その理由は、GaN とほぼ同程度のバンドギャップを持ち、GaN と同じく直
接遷移型であるため、また発光の起源となる励起子の結合エネルギーが GaN よ
りも高いためである。ZnO のバルクが GaN のもよりも簡単に良質に作製できる








存の LED のさらなる低価格化が期待される。 
しかし、ZnO は伝導性の制御が大変困難であるため、ZnO を用いた LED の実
現には至っていない。それは、ZnO には電子が多い n 型になりやすい性質があ
るためである。n型伝導をもたらす原因として、結晶構造中に生じる欠陥である
酸素空孔や格子間亜鉛がある[6]。欠陥方程式を以下の(1.1)式、(1.2)式に示す。 
         
ZnO → ZnZn
×  + VO
∙∙  + 2e′  + 
1
2
O2 ↑               (1.1) 
          
ZnO → Zni
∙∙  + OO




には、ZnO の p 型化および pn接合を実現する必要がある。 
 
2.3 有機金属化学気相堆積法による ZnO 薄膜成長 
ZnO などの半導体薄膜の成長法として、有機金属化学気相堆積法( Metalorganic 
chemical vapor deposition : MOCVD )がある。薄膜作製の原料に有機金属を使用し









 MOCVD 法をはじめとする CVD 法は、原料を分解・反応させるエネルギーの
種類によって分類される。その分類には、熱をエネルギーとする熱 CVD 法、プ
ラズマを用いるプラズマ CVD 法、光を用いる光 CVD 法などがある。 






2.4 ZnO への N ドープ 







ため p 型となる[7]。 
ドープする原子として、リチウム( Li )、銅( Cu )など Znを置換する原子、リ
ン( P )やヒ素( As )など O を置換する原子がある。中でも有力なドーパントは窒
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素( N )である。理由は、ZnO の酸素( O )原子とイオン半径が近く、価電子数が 6
である O を価電子数 5 の N で置換しホールが発生するためである[8]。また、イ
オン化エネルギーが高いこと、取り扱いが簡便であること、材料が豊富で毒性
が低いことも N が ZnO へのドーパントとして注目される理由である[9]。 
 ZnO への N ドープを行う際には、NH3、N2、NO、NO2、N2O などが用いられ
る[8]。NH3 使った N ドープでは、成長温度によって効果が変わることが報告さ
れている。基板温度を 650～800℃とした中で、低温領域では N は Zn だけでな
く H とも結合する。その結果、薄膜中には ZnNH として取り込まれる。基板温
度を上げることで、ZnNH の N-H 結合が切れて、N のアクセプターとしての活
性が高まる[10]。N2 を使う場合には、Zn-O の間に位置する格子間酸素( Oi )、O
サイトを置換する N2 ( (N2)O )、Znと N がそれぞれ O サイトを置換する複合欠陥
( NO-ZnO )、N が O サイトを置換し Znが格子間に入る複合欠陥( NO-Zni )が生じ
る。N 濃度が低いとき、アクセプターは酸素空孔 VO によって補償され、N 濃度
が高いときは NO-ZnO 複合欠陥によって補償される[11]。N2O を用いる場合は、
N2O が N2、O2、NO、NO2 などに分解し、また N が O サイトを置換する NO の
形成エネルギーが正の値であるため N ドープが困難である[12][9]。NO や NO2
を用いる場合、NO の形成エネルギーは特に Zn が豊富な条件において低く、負
の形成エネルギーを持つ。このため、NO や NO2 により効率的な N ドープが可
能である。また、同時にアクセプターの補償欠陥(N2)O も形成されやすいので、
いかに原子状窒素N を供給するかが ZnO へのN ドープにおいて重要である[8]。 
ここで述べたとおり、ZnO への N ドープのために不純物添加を行うと、様々
な欠陥が生じてアクセプターを補償することが多い。そこで、有効とされてい





Fig. 1.2 ドナー準位およびアクセプター準位 
 
2.5 非極性面 ZnO 薄膜 
 六方晶系ウルツ鉱型構造などの対称性の低いイオン性をもつ結晶がひずんだ
場合、ピエゾ電界という電界が発生する[3]。成長方向に極性を持つ c 面 ZnO を
c 面サファイア( 0 0 0 1 )基板上に成長したときに、格子ミスマッチが 18 %と大
きいため結晶がひずみ、ピエゾ電界が生じる。デバイスの作製で ZnO よりもバ
ンドギャップの小さな MgxZn1-xO や Zn1-xCdxO などの発光層を入れたとき、c 軸
















を無視することができる[17]。したがって、無極性 a 面 ZnO を成長することが
ZnO を用いた LED の実現に有利である。しかし、ZnO は c 軸方向に成長しやす




Fig. 1.3 ピエゾ電界発生時のバンド構造 
 
 

















種類によって熱刺激容量( Thermally Stimulated Capacitance : TSCAP )法、光容量
( Photocapacitance : PHCAP )法、過渡容量法といった名称が付けられている。中




3.1.1 DLTS 法 
 DLTS 法の本質は、温度を掃引することによって 2 つ以上の過渡現象を分離す
るための信号処理の方法にある。したがって、DLTS 法の信号処理の考え方は、
空乏層容量の解析だけでなく、過渡電流( 電流 DLTS 法 )、光伝導の過渡応答の
10 
 







て得られる。DLTS 信号はある温度 Tm において極値をとるため、DLTS スペクト
ルは 1 つの深いエネルギー準位に対して 1 つのピークを示す。熱的放出割合の
活性化エネルギーΔEt は、2 つ時刻のいくつかの組み合わせに対して信号を測定
し、log( Tm
2m )を 1 / Tm に対してプロットすることで得られる。ここで、m は




3.1.2 ICTS 法 
 DLTS 法では、温度を掃引することで多数の深いエネルギー準位を弁別する。

















てのみ起こる。価電子帯準位を Ev、伝導帯準位を Ec とすると、深いエネルギー

























































































起光の吸収は試料の y座標の- L / 2 から L / 2 の領域で起こり、光の吸収される
領域では励起状態からの非発光遷移により光の断続周波数に同期した熱が発生
する。熱拡散により、試料に接する媒体の境界層における温度勾配は、試料表




Fig.1.6 PDS の 1 次元モデル 
 
Fig. 1.6 に示した 3 つの領域は以下に示す熱拡散方程式を満足する。熱源を含










 Ts(x, t) =  
Ḣ (x,t)
ks













 Ti(x, t) =  0          (1.4) 
 
ここで、添え字の i は、固体試料に対して s、媒体に対して f、基板に対して b
とし、Tiは複素温度[ K ]を表す。試料内部の位置 xで光吸収の結果生成する熱H
・
 
[ W・cm-3 ]は(1.5)式のようになる。 
 
Ḣ(x, t)  = 
1
2
ηI0βexp(−β|x|)Re[1 + exp(jωt)]       (1.5) 
 
は熱変換効率で、ここでは = 1 とする。I0 は入射光の強度[ W・cm
-2 ]、は光
吸収係数[ cm-1 ]、kiは熱伝導率[ cal /(cm・s・K
-1 )]である。iは熱拡散率[ cm
2 / s ]
で(1.6)式のように表せる。 
 
αi  =  
ki
ρiCi
                       (1.6) 
 
iは密度[ g・cm
-3 ]、Ciは比熱[ cal / (g・K)
-1 ]である。試料に吸収された光はすべ
て熱に変換され、変調周波数と比較して十分早い熱変換速度を有しているとす
る。また、励起光は、吸収係数の逆数である 1 /   [ cm ]の位置まで進行する。 
 ここで、Tf( x, t )に注目する。これは室温 TA を基準とした温度であり、したが
って実際の温度は(1.7)式のようになる。 
 







Tb(−l1, t) =  Ts(−l1, t)                        (1.8) 
 





































}eσfx+jωt   (1.12) 
 
ここで、A ≡  I0β 2ks⁄  、σi  ≡  (1 + j)ai 、i = b、s、fである。aiは、熱拡散係数
[ cm-1 ]でai  ≡  (ω 2αi⁄ )
1
2  ≡  1 μi⁄  のように表せる。iは熱拡散長[ cm ]である。ま












}exp(−Gx)     (1.13) 
 
G は、試料表面から媒体の温度が試料表面上の温度の 1/e になる位置までの距離
の逆数である。また、F は、Fij  ≡  ki kj⁄  ( i = b,s 、j = f )のように表される。 









]  = ∇n(𝐫, t)                   (1.14) 
 
s は、y = L / 2 の位置から測られた光路に沿っての距離である。r は s に沿った点
の位置ベクトルである。 































ここで Tf( x, t )は(1.17)式のようになる。 
 
Tf(x, t)  =  Tf
(ac) +  Tf
(dc)(x)                   (1.17) 
 
x0 はプローブ光のビームオフセット、すなわちプローブ光を通す位置である。
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} exp(−Gx0)   (1.19) 
 



























 Fig. 1.7 に、媒質を水としたときの SiO2 の光吸収係数に対する信号( ac )の相
対的な振幅を示す[25]。変調周波数 = 50 Hz、試料の厚さ l1 = 50 m、b = 1、f = 1.13、
SiO2 の熱拡散率s = 1.95×10
-3 [ cm2 / s ]、水の熱拡散率f = 1.465×10
-3 [ cm2 / s ]、
プローブ光を通す位置 xo = 5×10
-2 [ cm ]である。Fig. 1.7 より、 = 1×103 [ cm-1 ]
以下では信号は吸収係数に比例している[25]。また、媒質を水として SiO2 を測
定したときの光吸収係数に対する、測定信号と参照信号との位相差の大きさ










Fig. 1.7 SiO2 の光吸収係数に対する信号(AC)の変化 
 
 
Fig. 1.8 SiO2 の光吸収係数に対する位相差の変化 
 
4.3 光熱偏向分光装置の基本構成 














出できる。目的の信号は PC にデータとして取り込まれる。 
 
 
















電球の約 2 倍である。 
 ハロゲンランプは、放射強度の経時変化が 0.5%以下と安定に動作でき、また
分光分布特性が波長に関してなだらかで、分光測定が容易なため、分光放射輝




















る。回折格子による光の回折の様子を Fig. 1.11 に示す。光の回折で強め合った
光から単色光を取り出すことが可能である[28]。 
 
mλ = d ( sin i +  sin θ )           (1.22) 
m：次数 d：回折格子の溝間隔 i：入射角 θ：回折角 
 
 


































る。レンズの前面と後面の曲率半径をそれぞれ R1 と R2 とする。ただし、曲率半
径は、レンズ面が凸面ならば正、凹面ならば負とする。薄レンズとは、R1 と R2
の絶対値がともにレンズの口径より十分大きく、厚さの最大値が口径に比べて
十分小さいレンズを指す。レンズから M までの距離を s とすると、入射点と出
発点の高さ hは sに等しい。偏角は、 = ( n-1 ) h ( 1 / R1 + 1 / R2 )であるため、
出射光線が光軸となす角’ =が決まり、出射光線が光軸と交差する点’と








































両凸レンズと平凸レンズでは f > 0、両凹レンズと平凹レンズでは f < 0となる[29]。 
 
 
Fig. 1.12 光軸上の点から出てレンズによって屈折する光線の経路 
 
 レンズの公式は s、s’の正負に関わらず成り立つ。凸レンズと凹レンズでの代
表的な光線経路を Fig. 1.13 に示す。s < 0 のときは、入射光線は M から出るので
はなく、M に向かって進む。s’ < 0 のときは、出射光線は M’を通るのではなく、
M’から出たように進む。s = ∞のときレンズの公式より s’ = fとなり、光軸に平行
に入射したすべての光線は、f > 0 であれば光軸上でレンズの後方 fの 1 点に集
まる。f < 0 であれば、光線はレンズの前方|f|の一点から出たかのように進む。
どちらの場合もこの点を第 2 焦点といい F2 で表す。レンズの後方から入射する














すると、は( nsin )2 に比例する。よって、nsinは光学系の明るさを表す量と考
えられる。物体が十分遠くにあるとき、後側焦点に結像する。物体とレンズの
距離を l1、光線の入射高を h、レンズの焦点距離を fとすると光学系の明るさは
(1.26)式のように表せる。 
 
lim|l1 |(n sin θ)  =  
h
f
                      (1.26) 
 
したがって、光学系の明るさは、( h /f )2 に比例する。 
 有効口径 D = 2hの焦点距離 fに対する比 D / fを口径比という。また、(1.27)
式に示すような口径比の逆数を F 値という。 
 






                          (1.27) 
 
したがって像面の明るさ、すなわち光学系の明るさは口径比の 2 乗に比例し、F
数の 2 乗に反比例する。よって、F 値が小さいほど光学系が明るくなる。レンズ
の大小によらず、F 値が同じレンズは同じ明るさとなる。 
 開口絞りが一定のとき、物体がレンズに近づくと、像距離 l2 は焦点距離 fより
大きくなるので、像の明るさは( f / l2 )
2 に比例して減少する。そこで、物体距離
が有限値のときの F* = l / D を有効 F 値という。 
 顕微鏡などでは、レンズの集光能力を表す量として F 値との関係で結ばれる
開口数( NA )がある。NA は以下の(1.28)式あるいは(1.29)式ように示される。 
 
NA =  
1
2F
                             (1.28) 
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μ0  ≦  
NA
λ
                            (1.30) 
 




















































 レーザー( laser )は、light amplification by stimulated emission of radiation の頭文
字をとってつくられた術語で、励起された媒質中における光の誘導放出作用を
利用して、光の増幅を行うようにした装置である。レーザー発振器の構成を Fig. 














 実用化されている代表的なレーザーに He-Ne レーザーがある。ガラス管にヘ
リウムとネオンの混合ガスが封入され、放電によって励起された希ガス原子が
レーザーとして発光する。ヘリウムとネオンのエネルギー準位は Fig. 1.18 のよ
うになる。ヘリウムは約 100 Pa、ネオンは約 10～20 Pa で封入されているため、
放電により発生した電子はまずヘリウム原子を励起する。ヘリウムの励起状態





子からネオン原子へのエネルギーの移動により、2p54s あるいは 2p55s の励起状


















表面に、受光面と抵抗層を兼ねた p 型抵抗層を形成しており、その両端に 1 対
の出力電力が形成されており。また、裏面は n層であり共通電極が形成されて
いる。スポット光が入射すると入射位置には光量に比例した電荷が発生する。
発生した電荷は光電流として抵抗層に到達し、出力電極 X1、 X2 より分割して
取り出される。光強度とは無関係に入射光の位置を求めることができる。Fig. 










 × Io                       (1.31) 
 









 =  
2XA
Lx
                       (1.33) 
 
 












ロックインアンプの内部処理の様子を Fig. 1.21 に示す。ロックインアンプに
は、フォトダイオードにより得られる測定信号の他に、チョッパより得られる
参照信号が必要になる[31][32]。測定信号を V0sin( t +  )、参照信号を sin( t + 
  )とする。この 2 つの信号に同じ周波数を持たせたとき、位相検波器( PSD )で 2
つの信号が乗算されたときの出力は(1.34)式のようになる。 
 
V0 sin(ωt +  α)  × sin(ωt +  β)  =  
cos(β−α) − cos(2ωt+α+β)
2
× V0  (1.34) 
 










Fig. 1.22 に 2 位相ロックインアンプの構成を示す。入力される測定信号は交流で
ありベクトルとして扱うことができる。位相シフト回路で 90°の位相差がある 2
つの参照信号をつくり、測定信号をそれぞれで乗算すると入力信号をベクトル





X = V0 cos(ϕ)                         (1.35) 
 
Y = V0 sin(ϕ)                         (1.36) 
 
この 2 成分を(1.37)式と(1.38)式のように計算することで、目的の信号 R と位相
差を求めることができる。R、X、Y、は Fig. 1.23 のように示される[33]。 
 
R =  √X2 + Y2 =  √V0
2 cos2(φ) +V0
2sin2(φ)  =  V0       (1.37) 
 
φ =  tan−1
X
Y
                          (1.38) 
 
 




Fig. 1.21 ロックインアンプの構成 
 
 
Fig. 1.22 2 位相ロックインアンプの構成 
 
 





本研究では、MOCVD 法を用いて、非極性面である a 面の N ドープ ZnO 薄膜
を成長し、ドーパント活性化のため酸素雰囲気下でのアニール処理を行った。N























第 2 章 




 水素雰囲気下レーザー加熱MOCVD法を用いて a面 ZnO薄膜の成長を行った。




2 MOCVD 法による N ドープ a 面 ZnO 薄膜の成長 
2.1 実験装置 
 本実験では Fig. 2.1 に示すようなレーザー加熱 MOCVD 装置を用いた。原料と



















の PC 制御ソフト LAB View を用いて行った。作成したスクリプトによって、成
膜における一連の操作を自動で行うことができる。 
 Fig. 2.3 に製膜装置の真空系およびガス系の概要を示す。真空ポンプにはター
ボ分子ポンプ( TMP )、メカニカルブースターポンプ( MBP )、ロータリーポンプ
( RP )を使用した。MOCVD 成膜チャンバーには準備室( load lock 室 )が備わって
おり、製膜室を大気に暴露することなく試料を搬送することが可能である。装
置に備わった反射高速電子線回折( Reflection High-Energy Electron Diffraction : 
RHEED )により製膜後の薄膜表面の平坦性および結晶性ついて、真空を破ること
なく評価することができる。ガスは流量計( Mass Flow Controller : MFC )によって
供給量を調整し、製膜室の全圧はバラトロン真空計で計測し、バタフライバル
ブでフィードバック、PID 制御させることで一定となる。製膜室への原料の供給
は、パラジウム( Pd )により高純度化された H2 を使用してバブリングを行い、別




Fig. 2.1 MOCVD 装置外観 
 
 




Fig. 2.3 MOCVD 装置の真空計およびガス系 
 
2.2 実験方法 
MOCVD 法を用いて、水素雰囲気下でr 面( 1 0 1
_
 2 )サファイア基板上に、N
ドープa面ZnO( a-ZnO:N )薄膜の成長を行った。反応容器内の圧力を 200 Torr、基
板温度を 400 ℃とした。また、供給するガスの流量は、加速H2 を 400 sccm、抑
えH2を 300 sccm、原料であるジエチル亜鉛( DEZn )のキャリアガスH2を 100 sccm、
酸素源であるN2Oガスを 1 sccm、窒素源であるNO ガスを 0.5 sccmとした。初期




N2O → N2 + O                          (2.1) 
 






 C2H5OZnOH +C2H4 →
～650℃





製膜を行った後、試料を一旦取り出し、Fig. 2.4 に示すように他の ZnO 膜と重
ねて MOCVD 装置に戻し、ドーパントの活性化のため酸素雰囲気下でアニール
処理を行った。ZnO 膜を重ねるのは、アニールによる ZnO 格子からの O の脱離
を防ぐためである。O2 流量 0.3 slm、圧力 700 Torr、基板温度 800 ℃、処理時間
30 minのアニール条件とした。 
成長した a 面 ZnO 薄膜について、原子間力顕微鏡( AFM )を用いて表面観察を
行った。また、構造評価として、可視・紫外分光法( UV-Vis )で光学的特性評価
や X 線回折法( XRD )で結晶相や結晶性の評価を行った。膜中の N 濃度を求める
ため、二次イオン質量分析法( SIMS )を用いて測定を行った。フォトルミネッセ
ンス法( PL )で発光特性を、熱起電力評価およびホール測定で電気的特性を評価






















 本実験では、SⅡ社製の E-sweep を用いた。 
 
II. 可視・紫外分光法 




 測定試料の入射光の強さを I0、透過光束の強さを I とすると、透過率 T は




うに表せる。これを Lambert の法則という。 
  
T =  
I
I0




T =  
(1−R)2 e−2αt
1−R2 e−2αt
                          (2.5) 
 
となる。Rは反射率である。光の減衰の度合いを表す係数を吸収係数 [ cm-1 ]
として定義している。この吸収係数は(2.6)式より与えられる。 
 
α =  
2.303
t
 ×  (log10
1
T







分光器では、I と I0 測定用の 2 試料室を用意し、I0 の方に減光器を入れることに
よって I とバランスさせ、その減光量から T を求めるダブルビーム方が一般に
用いられる[19]。 
 本実験では、株式会社 島津製作所製の UV-3150 を使用した。 
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III. X 線回折法 
 X 線回折法( X-ray Diffraction : XRD )は、物質の状態や物性を調べる手段とし
て、研究や生産の分野で広く利用されている。装置は、X 線発生装置、ゴニオ
メータ、検出器からなる。X 線源には、加速電子の制動輻射によりターゲット
金属から発生する特定 X 線が利用される。多くの無機化合物の原子間距離は 0.1 
nm 以下であり、3d 遷移金属元素の特定 X 線の波長と同程度なので、結晶は X
線に対する回折格子になる。結晶に X 線ビームを入射すると原子で散乱される




2d sin θ =  λ                          (2.7) 















                      (2.8) 
 
ここで、a、c は結晶の格子定数を、h、k、lはミラー指数( h k l )を表す。 







本実験では、PANalytical 社製の 4 軸 X 線回折装置 X’Pert PRO を使用した。4


















Fig. 2.6 4 軸 X 線回折装置の上面図 
 
IV. 二次イオン質量分析法 















オーダーの検出が可能である。また、SIMS の面分解能は 1 m程度で、深さ方




 原理や評価方法については、第 1 章の 3.2.1 で示したとおりである。本実験で
は、励起用のレーザーとして金門光波社製の He-Cd レーザーIK565R-G、顕微分
光装置として RENISHAW 社製 RAMASCOPE SYSTEM1000、分光器として Acton 
Resarch社製 SpectraPro-300i、高感度電子冷却 CCD 検出器ローパーサイエンティ






負が変わる。そのためゼーベック係数を測定することで n 型か p 型かを判断す
ることができる。この測定は、特に酸化物半導体やアモルファス半導体のよう
な移動度が小さい半導体で有効である[40]。 







∆E = S∆T                           (2.9) 
S : ゼーベック係数 
 
キャリアが電子の場合、S < 0 となりEが負の値になる。キャリアがホールの場
















van der Pauw 法では、Fig. 2.8 のように試料の周辺の 4 か所にできるだけ小さ
く、電流の方向と電圧の大きさに関係なく抵抗値が一定であるオーミック接触
となるように電極を形成する。まず磁界をかけないで電極 AB 間に電流 IABを流
し、電極 CD 間の電圧 VCD を測定する。このとき抵抗 RAB,CD を次のように定義
する。 
 
RAB,CD  =  
VCD
IAB
                          (2.10) 
 
次に電極 BC 間に電流 IBCを流し、電極 DA 間の電圧 VDA を測定する。このとき
の抵抗 RBC,DA を以下のように定義する。 
 
RBC,DA  =  
VDA
IBC
                          (2.11) 
 
電極 AC 間に電流 IACを流し、試料面に垂直に磁束密度 B の磁界を印加する。こ
の時の電極 BC 間に生じる電圧を VBD とする。抵抗 DRAC,BD を(2.12)式のように
表す。 
 
∆RAC,BD  = 
VBD
IAC


















するための係数で、RAB,CD および RBC,DA の次のような関数である。 
 
RAB,CD  − RBC,DA







}          (2.14) 
RAB,CD  >  RBC,DA 
 
ホール係数 RH、キャリア濃度 n、キャリア移動度はそれぞれ以下のように与え
られる[42]。ただし、e は電子の電荷、d はエピタキシャル層の厚さである。 
 
RH  = 
d∆RAC,BD  
B





                         (2.16) 
 






                         (2.17) 
 
 本実験では、ECOPiA 社製のホール効果測定システム HMS-5000 を用いた。 
 
 
Fig. 2.8 van der Pauw 法において形成する電極の配置 
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VIII. X 線光電子分光法 


























を使って光電子の運動エネルギーEk を測定できれば E を求めることができる
[43]。 
 本実験では、国立研究開発法人物質・材料研究機構 半導体デバイス材料グ










るものであると考えられる[12]。N 源として NH3 を用いて ZnO への N ドープを
行ったグループでは、表面が茶色に変色したことが報告されている[44]。 










Fig. 2.10 成長した a 面 ZnO 薄膜の外観 
 
 
Fig. 2.11 AFM により観察した a 面 ZnO 薄膜の表面 
 
2.4.2 構造評価 
I. UV-Vis 測定結果 
As-deposited a-ZnO の、UV-Vis による透過率測定から求めた光吸収スペクトル
を Fig. 2.12 に示す。また、NO ガス流量 0.1 sccmで成長した As-deposited a-ZnO:N
および Annealed a-ZnO:N の光吸収スペクトルを Fig. 2.13 に、NO ガス流量 0.1 




プエネルギー変化を Fig. 2.15 に示す。As-deposited a-ZnO:N ではバンドギャップ
エネルギーが低下したが、これは導入した N が過剰に膜中に取り込まれ、(N2)O 
など N 由来の欠陥に関係するギャップ内準位が生じたことによる見かけ上のも
のである[46]。アニール処理を行うことでバンドギャップエネルギーが 3.3 eV に








Fig. 2.13 NO ガス流量 0.1 sccmで成長した a-ZnO:N の光吸収スペクトル 
 
 




Fig. 2.15 NO ガス流量に対するバンドギャップエネルギーの変化 
 
II. XRD 測定結果 
成長した a 面 ZnO 薄膜の結晶相評価として、NO ガス流量 0.1 sccmの場合と
0.5 sccmの場合のXRDワイドスキャンの測定結果を、それぞれFig. 2.16、Fig. 2.17
に示す。メインピークは ZnO ( 1 1 0 )に該当しており、ZnO の a 面成長を確認で
きた。その他にも 2 = 63.1°に ZnO ( 1 0 3 )に当てはまるピークが見られた。ZnO
以外の結晶相として、As-deposited a-ZnO:N では多量の N による Zn3N2 の生成が
予想された[8]。しかし、XRD ではそのピークは検出されなかった。 
ZnO ( 1 1 0 )ピーク付近でナロースキャンした測定結果を、NO ガス流量ごと
に分けて示す。成膜時に NO ガスを供給しなかったものを Fig. 2.18 に、NO ガス
を 0.1 sccm供給したものを Fig. 2.19 に、NO ガスを 0.5 sccm供給したものを Fig. 
2.20 とする。結晶性評価のため測定を行った。成膜時に NO ガスを供給しなか
ったものを Fig. 2.21 に、NO ガスを 0.1 sccm供給したものを Fig. 2.22 に、NO ガ
スを 0.5 sccm供給したものを Fig. 2.23 とする。Fig. 2.24 に NO ガス流量に対する
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半値幅の変化を示す。また、ZnO ( 1 1 0 )、ZnO ( 1 0 1 )の測定から a 軸、c 軸そ




た。アニールにより結晶中の O が脱離したためであると考えられる。NO ガス
流量 0.1sccmの場合では、ピークの形状に変化が見られた。As-deposited a-ZnO:N
では 2 つのピークに分離していたが、アニールを行うことでピークが 1 つにな
り対称性が上がった。2 つに分離したピークのうち高角側の 2 = 56.7°に出てい
たものは ZnO( 1 1 0 )であるが、低角側の 2 = 56.5°に出ていたものは六方晶系




のは N を過剰に供給したためである。NO ガスを導入したものは、NO 0.5 sccm
の As-deposited a-ZnO:N を除いてピーク強度が大きくなっていた。これは、NO
ガスが N 源としてだけではなく、NO の O 原子が ZnO の成長を促進していたた
めであると考えられる。本研究ではNOガスを窒素源として導入したが、MOCVD
法による ZnO 成長の研究では NO ガスが酸素源としても窒素源としても使用さ
れる[47]。 
As-deposited a-ZnO:N では、NO 流量が 0.5 sccmと多かったときに半値幅
( FWHM )が広がり結晶性が低下した。これは過剰のN により、N の複合欠陥(N2)O





と考えられる[45]。多くの N をドープした ZnO の結晶性は低くなるが、その結
晶性の改善にはアニールが有効であることが分かった。 
格子定数は、As-deposited a-ZnO:N では NO ガス流量 0.1 sccm、0.5 sccmいず
れの場合でも c 軸長が大きくなっていた。これは、過剰の N の取り込みによっ
て、ZnO に本来生じやすい欠陥や No-Vo、No-Zno のような複合体が生じたため
であると考えられる[8][11]。また、アニール後は NO ガス流量が少なかった時に
c 軸長がバルクの値に近づいたが、NO ガス流量 0.5 sccmの Annealed  a-ZnO:N
では c 軸が伸びたのが確認された。NO ガス流量が多かったのでアニールを行っ








Fig. 2.17 NO ガス流量 0.5 sccmで成長した a-ZnO:N の XRD ワイドスキャン 
 
 




Fig. 2.19 NO ガス流量 0.1 sccmで成長した a-ZnO:N の XRD ZnO(110)スキャン 
 
 




Fig. 2.21 a-ZnO:N の XRD 測定 ZnO(110)スキャン 
 
 





Fig. 2.23 NO ガス流量 0.5 sccmで成長した a-ZnO:N の 
XRD測定 ZnO(110) スキャン 
 
 





Fig. 2.25 NO ガス流量に対する a 軸長および c 軸長の変化 
 
2.4.3 N 濃度測定 
SIMS 測定により a 面 ZnO 膜の N 濃度を求めた。NO ガス流量に対する N 濃
度変化を Fig. 2.26 に示す。黒丸で示したデータは、前任者が N2O ガス流量 5.0 
sccmで成長を行ったAs-deposited a-ZnO のN 濃度をプロットしたものである[48]。
As-deposited ZnO は、1021 cm-3 以上と非常に高い N 濃度を示した。 
過去に ZnO の p 型化に成功した Tsukazakiらの発表では、成長した ZnO:N の
N 濃度が 2×1020 cm-3 であったと報告されている[49]。Tsukazakiらが成長した
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ZnO:N は、分子線エピタキシー法( Molecular Beam Epitaxy : MBE )において、
400℃の低温成長と 1000℃のアニールを交互に繰り返す反復温度変調法を利用




NO ガス流量に関わらず、アニール処理を行うことにより N 濃度が大きく減少
した。それでも 1019 cm-3 以上と高い濃度を維持しており、p 型 ZnO の実現には
十分な N 濃度であると考えられる。また、前任者の研究では、ラマン分光測定








 PL測定結果を NO ガス流量ごとに分けて示す。成膜時に NO ガスを供給しな
かったものを Fig. 2.27 に、NO ガスを 0.1 sccm供給したものを Fig. 2.28 に、NO
ガスを 0.5 sccm供給したものを Fig. 2.29 とする。 
Fig. 2.27 より、NO を供給しないで成長した As-deposited a-ZnO:N は、3.3 eV
付近の明確なバンド端発光が確認された。アニール処理をすると、バンド端発
光は小さくなり、2.3 eV での発光強度が大きくなった。これは、ZnO に生じや
すい欠陥である酸素空孔や格子間 Zn に関係するものである[50]。アニールによ
り ZnO の格子中のO 原子が抜けたため 2.3 eVのピークが大きくなったと考えら
れる。 




くなった。アニールによる O が脱離したためであると考えられる。 
Fig. 2.29 より、NO ガス流量 0.5 sccmで成長した As-deposited a-ZnO:N は、測
定した領域では発光が確認されなかった。これも NO ガス流量 0.1 sccm の場合









Fig. 2.27 NO ガスを供給しないで成長した a-ZnO:N の PLスペクトル 
 
 




Fig. 2.29 NO ガス流量 0.5 sccmで成長した a-ZnO:N の PLスペクトル 
 
2.4.5 電気的特性評価 
I. 熱起電力評価  
 成長した a 面 ZnO 薄膜について熱起電力評価を行った。テスターで測った各
試料の抵抗値と熱起電力評価の結果を Table 2.1 にまとめた。NO ガスを導入した













 NO を 0.5 sccmで供給して成長し、アニールを行った試料のホール測定を行っ
た。また、再現性確認のために、同じ条件で成長およびアニールした試料につ
いても測定した。印加電流を 0.5、1、2、5、10、15 mA と変えることで、1 つの
試料の測定を複数回行った。印加電流に対するホール係数を Fig. 2.30 に、キャ
リア濃度を Fig. 2.31 に、抵抗率を Fig. 2.32 に、移動度を Fig. 2.33 に示す。 
 ホール係数は正の値であり、キャリアがホールであることが示された。また、









Fig. 2.30 NO ガス流量 0.5 sccmで成長した Annealed a-ZnO:N のホール係数 
 
 





Fig. 2.32 NO ガス流量 0.5 sccmで成長した Annealed a-ZnO:N の移動度 
 
 





 電気的特性の評価では、ZnO の p 型化を示す結果が得られた。さらにバンド
構造からの考察を行うために、NO ガス流量 0.5 sccmで成長した a 面 ZnO につ
いて XPS 測定による価電子帯評価を行った。XPS 測定により求めた価電子帯付
近のスペクトルを Fig. 2.34 に示す。スペクトルは、C1s ピーク位置を 284.7 eV
でチャージアップ補正をして、10.3 eV 付近の Zn 3d ピーク強度で規格化したも
のである。As-deposited ZnO:N では、ピーク A とピーク Bの強度比がアニール
したものと比べて小さくなった。価電子帯スペクトルから ZnO 特有の構造を示
しているので、a 面 ZnO 薄膜中への N ドープによって価電子帯構造が変調され
たと考えられる。 
これらのスペクトルより価電子帯上端とフェルミ準位の位置を求めた。Fig. 
2.34 に破線で示したスペクトルの立ち上がりの位置と束縛エネルギー0 eV の差
が、価電子帯上端とフェルミ準位のギャップに相当する。価電子帯上端からフ
ェルミ準位のギャップは、Non-doped a-ZnO は 3.0 eV、As-deposited a-ZnO:N は
2.0 eV、Annealed a-ZnO:N は 2.2 eV である。バンドギャップエネルギーを求め
るために行った UV-Vis 測定の結果と合わせて、バンド構造を評価した。求めた
a 面 ZnO 薄膜のバンド構造を Fig. 2.35 に示す。ただし、Annealed a-ZnO:N のバ
ンドギャップエネルギーについては、UV-Vis で求めた値はギャップ内準位によ
る見かけ上のものであるので、N ドープによる格子定数の変化などを考慮して
3.2 eV くらいであると推定する。NO ガスを導入して成長した場合では、フェル
ミ準位のバンドギャップの中心付近へのシフトが見られた。As-deposited 
a-ZnO:N では、過剰の N により生成した No-Vo、No-Zno のような複合体などか
ら生じたギャップ内準位が反映されていると考えられる[8][11]。また、バンドギ
ャップエネルギーが 2.9～3.1 eV で n型伝導性を持つ Zn3N2 が多量のN により生
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成した可能性もある[51]。しかし XRD では Zn3N2 は検出されなかった。Annealed 
a-ZnO:N では、電気的特性の結果を考慮すると、フェルミ準位は価電子帯付近に






Fig. 2.34 成長した a 面 ZnO 薄膜の価電子帯付近のスペクトル 
 
 




 2 MOCVD 法による a 面 ZnO 薄膜の成長では、NO ガスを N2O ガスに混合し
て供給し、酸素雰囲気下でのアニールを行うことで ZnO の p 型化を試みた。NO
ガスを 0.5 sccm で供給して成長した試料では、電気的特性評価で p 型を示す結
果が得られた。MOCVD 法による a 面 ZnO 薄膜成長の集大成として、安価で汎
用的な Si( 1 0 0 )基板を用いた発光デバイスの作製を行った。また、デバイスの
特性を評価するために電流電圧( I-V )測定を行った。 
ZnO / ZnO:N 積層膜の作製、デバイス作製プロセス、デバイス特性評価につい
て以下に記述する。 
 
3.1 ZnO / ZnO:N 積層膜の作製 
 ZnO を用いたデバイスを作製するため、Fig. 2.36 に示すプロセスのように
ZnO/ZnO:N 積層膜の作製を行った。安価で汎用的な基板である Si(100)面上に、
立方晶をもつ硫化物緩衝層 MnS( 1 0 0 )を成長させ、その上に分極効果を持たな
いa面GaN( 1 1 2
_
 0 )薄膜を成長させたものを基板とした。この基板の様子をFig. 
2.33①に示す。MnS 層は、Si や GaN との反応性が少なく、非極性面 GaN の成長
において Si( 1 0 0 )と GaN との格子定数の差を埋めるのに有効な緩衝層である。




面サファイア基板上に a面GaN が積層されたGaN テンプレート上にノンドープ
ZnO 膜を成長し、XRD 測定を行い比較した。各成長温度で成長したノンドープ
ZnO 膜の XRD ZnO( 1 1 0 )測定結果を Fig. 2.37 に示す。最も結晶性が高かったの
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は成長温度を 440℃としたときであるが、Fig. 2.38 に示す各試料の外観から、成
長温度 440℃の試料では表面が白濁し、ほとんど透明性がないのが確認された。
そこで、表面の透明性を持ちつつ結晶性の高かった 430℃を ZnO/ZnO:N 積層膜
の作製における成長温度とした。 
 GaN/MnS/Si 基板上に、まずは Fig. 2.36②に示すように ZnO:N 層を成長し、酸
素雰囲気下でのアニールを行った。成長条件およびアニール条件を Table 2.2 に
示す。ZnO:N 層は、テスターで抵抗値を測定したところオーバーロードになり、
熱起電力評価を行ったところ熱起電力は正の値を示した。ZnO:N 層の上に、Fig. 










Fig. 2.37 ZnO 薄膜の XRD ZnO(110)スキャン 
 
 






Table 2.2 ZnO:N 層の成長条件およびアニール条件 
 
 







ZnO / ZnO:N 積層膜を成長した後、Fig. 2.39 に示すプロセスでデバイスを作製
した。 
デバイスの作製プロセスを以下に示す。Fig. 2.39①に示すように、成長した
ZnO / ZnO:N 積層膜の上に Au/Ti電極を付けた。その後、フッ酸( HF )で電極を
付けた部分以外のノンドープ ZnO を処理し、Fig. 2.39②に示すように ZnO:N 層
を露出させた。Fig. 2.39③に示すように ZnO:N 層に Au/Ni電極を付けた。作製し




Fig. 2.39 デバイス作製プロセス 
 
 








 p 型半導体と n型半導体を接合すると、Fig. 2.41 に示すような pn接合のバン
ド構造になる。p 型半導体と n型半導体ではフェルミ準位の位置が異なっている
が、両者が接合されると互いのフェルミ準位の位置を等しくするように n 型か



















することで基本特性を評価することができる。白色 LED モジュールの I-V 特性
の測定回路を Fig. 2.43 に示す。直流電源、直流電流計、電流制限用抵抗、LED
のアノード( A )とカソード( K )を直列接続して直流回路を構成する。この直流回










 本実験では、I-V 特性の測定を株式会社コメットに委託して行った。 
 
 




Fig. 2.42 pn接合への電場の印加 
 
 
Fig. 2.43 LED の I-V 特性の測定回路 
 
3.3.2 デバイス特性評価 
 作製した ZnO デバイスについて、I-V 測定を行った結果を Fig. 2.44 に示す。I-V
測定結果では良好な整流特性を示し、デバイスの接合面において空乏層の形成
が確認された[5]。また、しきい値電圧 Vth は 3.1 V であった。Tsukazakiらによっ
て作製され、実際に青色発光が確認されたデバイスでは、Vth は 7.0 V であった
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[49]。MOCVD 法で成長した a 面 ZnO 薄膜によるデバイスは、Tsukazaki らによ
って作製されたデバイス以上の特性を示したと言える。さらに、電流注入時に
はデバイスからわずかに白色発光しているのが見られた。ZnO の a 面成長によ
る分極効果の抑制から発光効率を向上できたこと、ZnO:N 層の成長においてア












 本実験では、水素雰囲気下レーザー加熱 MOCVD 法を用いて a 面 ZnO 薄膜の
成長を行った。p 型伝導制御のため、成長時に NO ガスを N2O ガスと混合して
導入することにより ZnO へ N をドープし、さらにドーパント活性化のため酸素
雰囲気下でのアニール処理を行った。N ドープおよびアニール処理で a 面 ZnO
の p 型化、さらに発光効率の高い LED の実現を目指した。 
N ドープ a 面 ZnO 薄膜の成長では、NO ガスを N2O ガスに混合して導入する
ことで、1021 cm-3 以上の濃度で多量の N が膜中に取り込まれた。アニール未処
理の N ドープ ZnO は、AFM による表面観察では表面の凹凸の増大、UV-Vis 測
定からはバンドギャップエネルギーの低下、XRD 測定からは結晶格子の歪みや
結晶性の低下、PL測定からはバンド端の発光強度の低下など、薄膜としての質
の低下が確認された。アニール処理を行うことで、特に NO ガス流量 0.5 sccm
で成長した試料では、表面の荒れの改善、バンドギャップエネルギーの回復、
結晶性の向上、バンド端発光の増加など膜の質が大きく向上した。N 濃度はア
ニール前と比べると減少していたが、1019 cm-3 以上と十分な N 濃度を維持して
いた。NO ガス流量 0.5 sccmで成長しアニールした試料では、熱起電力評価、ホ
ール測定による電気的特性の評価において p 型を示す結果が得られた。一般的









は、アニール前は n型伝導を与える H、C などの不純物が膜全体に存在していた
が、アニール処理によってこれらの不純物が表面に析出し、試料表面の分析を
行う XPS 測定での結果に反映されたと考えている。膜の内部では N ドープによ

































をデータとして PC に読み込み、PC の画面上で測定スペクトルを作成すること
が自動で行えるように、Wave Metrics 社のグラフ処理ソフト Igor Pro を用いてプ













Table 3.1 に時定数に対する測定開始までの待機時間、Table 3.2 に光源の波長領域
および位相差に応じて設定したそれぞれの時定数を示す。 
作成したプログラムで装置が正常に作動するかどうかの確認テストを行った。






ロゲンランプは SPECTRAL PRODUCTS 社製 ASB-W-30、分光器は SPECTRAL 
PRODUCTS 社製 CM110、チョッパは New Focus 社製 Model 3501、フォトダイ
オードは浜松ホトニクス株式会社製 Siフォトダイオード S2281、ロックインア






Fig. 3.1 Igor Pro 画面 
 









































PDS による欠陥評価を行うため、装置を Fig. 3.5 に示すように構成して開発を
行った。 
励起光源系では、光源として放射強度の大きなキセノンランプ( 株式会社ワコ




偏向計測系では、プローブ光として He-Ne レーザー( 昭和オプトロニクス株





ト( 浜松ホトニクス株式会社製 C10460 )で光の重心の位置信号に変換され、ロ
ックインアンプへ測定信号として送られる。位置検出器および信号処理ユニッ
トの写真を Fig. 3.9 に示す。 
試料は Fig. 3.10 に示すように、テフロン製のサンプルホルダーにセットして
石英セルの中に入れ、溶媒の四塩化炭素( CCl4 )で満たした。CCl4 は、屈折率 n












ていたバンドギャップエネルギーが 1.7 eV である水素化アモルファスシリコン













Fig. 3.5 PDS 装置の構成 
 
 





Fig. 3.7 光源スペクトルの強度比較 
 
 





Fig. 3.9 試料セットの外観 
 
 




 試料を信号が最大となる位置に合わせ、分光した励起光を照射しながら PC 上
で読み取った位置検出器からの信号の変化をFig. 3.11に示す。励起光の波長1240、
1500 nmで局所的に信号が高くなったものの、全体的に信号は 2.00×10-3 V 前後
で安定していた。光吸収端の 729 nm以下の短波長の領域では、a-Si:H の吸収係


















 開発した PDS 装置には、目的の信号を増大する、偏向成分を増やす、雑音信
号を低減するなどの課題があったため、その課題を克服すべく装置を Fig. 3.12
に示すように改良した。室内の明かりや空調からの風を遮り、雑音を少なくす
るため光学系を暗幕で覆った。改良後の装置全体の外観を Fig. 3.13 に、光学系






Fig. 3.12 改良した光熱偏向分光装置全体の外観 
 
 


















分光器への入射光の F 値を分光器の F 値に合わせた。分光器の F 値に比べて入
射光の F 値が大きい場合、Fig. 3.15(a)に示すように光源からのわずかな光しか入
射できず、光の強度が小さくなる。分光器の F 値に比べて入射光の F 値が小さ
い場合、Fig. 3.15(b)に示すように分光器の中で光が大きく広がりわずかな光しか
分光できない。分光器の F 値と入射光の F 値が一致した場合、Fig. 3.15(c)に示す
ように光源からの全ての光を有効に分光できる[57]。キセノンランプの光は直径
50 mm で、焦点距離 200 mm のレンズで集光することで F 値が 4 となる。分光器
の F 値は 3.9 であるため、F 値をほとんど一致させることができた。 
 
・集光レンズの変更 
 励起光集光用のレンズを焦点距離 80 mmから 20 mm に変更した。レンズへの
入射光の大きさが同じであるとした場合、集光時のスポットサイズは 0.25 倍に
なり、光の面積は約 0.05 倍になる。したがって、理論上では単位面積当たりの






定の回折角 θ に対する回折光の波長も変わる。波長の 1 次光に加えて、波長
の 2 次光や波長の 3 次光も分光器から出射する。例えば、波長 1100 nm
に設定した際に、分光器から出射した光を確認すると緑色( 波長 550 nm )の光が












Fig. 3.15 F 値マッチング 
 
 














E2 とすると、重ねて得られる電場の強さ Eは E = E1 + E2 で与えられる。光の強
度 I は、E2 の時間平均E2̅̅ ̅に比例し、(3.1)式のように表される。 
 
I ∝  E1
2̅̅ ̅̅̅  +  E2
2̅̅ ̅̅̅ +   2E1E2̅̅ ̅̅ ̅̅                (3.1) 
 
右辺の 3 つの項のうち初めの 2 項は元の 2 つの光の強度 I1 と I2 に対応する。第 3
項2E1E2̅̅ ̅̅ ̅̅の値は、もし E1 と E2 が同位相ならば正になり、その結果 I > I1 + I2 とな
る。もし位相差が 180°ならば第 3 項は負なので I < I1 + I2 となり、特に E1 = -E2
ならば I = 0 である。さらに位相差が 90°ならば第 3 項は 0 になり、I = I1 + I2 と













比( S/N 比 )の大幅な向上が期待できる。ビームスプリッタで、レーザーは透過
光と反射光に分けられ、透過光は右回りに、反射光は左回りに同じ光路を通る。
2 つのビームは光路を 1 周した後、ビームスプリッタで重なり干渉する。干渉具
合による光の強度の変化をフォトダイオードで読み取る。ここで導入した干渉






















Fig. 3.16 アイソレーターの原理 
 
 


































































































 本研究では、ZnO を用いた LED 実現のため非極性 a 面 ZnO 薄膜の p 型化を目




N ドープ a 面 ZnO 薄膜の成長では、NO ガスを N2O ガスに混合して導入する
ことで、1021 cm-3 以上の濃度で多量の N が膜中に取り込まれた。アニール未処





による電気的特性の評価において、NO ガス流量 0.5 sccmで成長しアニールした



















 開発を進めている PDS 装置が完成したら、MOCVD 法により成長した ZnO 薄
膜の欠陥を評価し、成長条件と生じる欠陥との相関を考察することが可能にな
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